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研究成果の概要（和文）： 
 大規模ユビキタス情報応用を支える高適応・高信頼ストリーム処理基盤の構築をめざした研
究を行った．複合型ストリーム処理，効率的なストリーム処理，応用適応性，データの品質，
耐故障性，セキュアストリーム処理に力点を置いた研究を推進し，映像ストリーム処理とタプ
ルストリーム処理の統合，効率的なストリーム永続化，ストリーム応用，曖昧性を含むストリ
ーム処理，高信頼な分散ストリーム処理，暗号化ストリーム処理等に関して研究成果を得た． 
研究成果の概要（英文）： 
 The goal is to develop a highly adaptable and reliable stream processing framework to 
support large-scale ubiquitous information applications. The main topics include composite 
stream processing, efficient stream processing, adaptability to applications, consideration 
of data quality, high availability, and secure stream processing. Research results address 
issues related with integration of media and tuple streams, stream storage, data 
uncertainty, reliable distributed stream processing, and stream processing with encryption.  
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１．研究開始当初の背景 
 無線通信機能付き小型センサー，RFID タ
グ，移動体通信，小型情報家電等の発展や普
及に伴い，実世界と一体化したユビキタス情
報環境が急激に進展しつつある．センサー，
移動端末，ライブカメラ等からリアルタイム
に実世界データをネットワークを介して
時々刻々と取得し，最新の情報を即時活用す
ることが可能である．今日，このようなユビ
キタス情報利用のための様々な応用システ
ムが構築されつつあるが，大規模データ利用
のための基盤がないままに，アドホックにシ
ステムが構築されているのが現状である．ユ
ビキタス環境において実世界から取得され
る情報は時系列的なストリームとして統一
的に扱うことが可能である．本研究は，大規
模ストリームデータの獲得，配信，蓄積，検
索，統合利用のためのストリーム処理基盤技
術を研究開発し，それに基づく大規模ユビキ
タス情報活用のためのデータ基盤システム
を実現するという研究構想の中に位置付け
られる．これは，従来のデータベース技術が
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ディスク等に蓄積された静的な大規模デー
タ群の応用構築に活用されているように，動
的な大規模ユビキタスデータに対するデー
タ基盤システム技術の構築を目指すもので
ある． 
 
２．研究の目的 
 ユビキタス環境におけるデータの種類や
情報活用のニーズは極めて多種多様である．
同じストリームでもセンサー，移動端末，ラ
イブカメラ等のデータ利用では，データの種
類や応用目的に適応した柔軟な処理が必要
とされる．また，センサー等の生データには
多くのノイズが含まれ，生データから信頼で
きる情報を獲得するための技術が必要とさ
れている．さらに，ノードダウンやネットワ
ーク切断等の障害への対応も重要である．こ
のように，高適応性と高信頼性は，今後の大
規模ユビキタスデータ基盤に求められる必
須の項目である．データ基盤システムにおい
て処理効率は第一義的な要求要件であるが，
処理効率に加えて，高適応性と高信頼性を実
現することが今日最重要な研究課題となっ
ている．本研究では，研究代表者らのこれま
での研究開発成果を発展させ，高適応性と高
信頼性を備えたストリーム処理に基づく次
世代ユビキタスデータ基盤システムの構築
をめざした． 
 
３．研究の方法 
 以下の項目に力点を置いて研究を推進し
た． 
Ａ．高適応性 
【研究項目 A-1：複合型ストリーム処理】 
 従来のストリーム処理技術では，タプル
（行）を基本処理単位とするアプローチが主
流であったが，複合イベント検出等時系列処
理指向の処理要求も高まっている．また,ス
トリームの中には，数値や文字のみでなく，
映像や音声等の連続メディアストリームも
存在する．さらに，個別応用ごとに異なるパ
ターン検出やマイニング等のより高次の処
理要求もある．これらの多様な処理要求に適
応するための複合型処理機構を構築する． 
【研究項目 A-2：効率的なストリーム処理】  
 処理に真に必要なセンサーやノードの自
動発見による稼動ノードの絞込みや，各ノー
ドで行うべき処理を状況に応じて適切に配
置して処理コストを減らす等の技術により，
動作状況に適応した省エネルギー型処理を
実現する． 
【研究項目 A-3：応用適応性】 
 多様な応用要求に適応したストリーム処
理と，ストリーム処理に関連する幅広い応用
処理に関する研究を行う．  
Ｂ．高信頼性 
【研究項目 B-1：データの品質】 
 センサーデータのノイズや誤差等，データ
が内包する曖昧性や信頼性等をデータ品質
として明示的に記述可能なモデルを構築し，
当該モデルに基づくデータの信頼性を考慮
したデータ統合処理技術を構築する． 
【研究項目 B-2：耐故障性】 
 分散ストリーム処理環境において，あるノ
ードがダウンした際のリカバリー処理につ
いて，応用要求に応じて，ハンドオーバー時
間最小，データロス最小等の種々の基準を有
機的に組合せ可能な処理方式を考案し，障害
に対する信頼性を向上する技術を開発する． 
【研究項目 B-3：セキュアストリーム処理】 
 センシングデータの品質，個々の利用者や
ノードの権限，プライバシー等を考慮したセ
キュアで信頼性の高いデータ統合・配信処理
方式を考案する． 
 
４．研究成果 
 主な研究成果について述べる． 
【研究項目 A-1：複合型ストリーム処理】 
  近年，ネットワーク環境の発達やカメラの
低価格化などにより，映像ストリームの配信，
取得，蓄積が容易となってきた．一方，一般
的なストリームデータ処理のための，ストリ
ーム処理システムが開発されているが，多く
のシステムは，関係演算体系を処理のベース
としており，ストリームデータはタプル形式
で表現される．このため，ストリーム処理シ
ステムにおいては，MPEG形式の様なフレーム
間予測を用いた映像ストリームを扱う際に
問題が生じる．そこで，本研究では映像スト
リームとタプルストリームのそれぞれの特
性にあった処理を行いつつ，相互に連携した
利用を可能とする映像データ管理機構を提
案した．提案機構を利用することにより，
RTSP 通信を使った柔軟な映像データ取得を
可能とし，映像データの特徴量のみをタプル
に格納することにより，関係演算処理を実現
した．具体的には，タプルストリームとして
配信される数値センサや位置情報等と，映像
ストリームを融合した応用システムの構築
等を支援することができる． 
【研究項目 A-2：効率的なストリーム処理】 
 ストリームデータを永続化する際の効率
的な手法を検討した．永続化とは，停止故障
が生じてもデータを失わないデバイスであ
る永続的デバイスへデータを書き込むこと
によって，ストリームデータを永続的に保存
する技術である．高頻度で配信されるストリ
ームデータを永続化する際には，ディスクへ
の書込み処理がボトルネックになる．この問
題を解決するための永続化手法を検討して
きた．解決手法の概要は，全ストリームから
のデータを一時保存領域に格納し，後にそれ
を読みだして最終保存領域へと移動する．ま
た，最終保存領域をリレーショナルデータベ
ースシステムとし，ストリームデータの保存
結果を容易に検索可能とするシステムを実
現した． 
【研究項目 A-3：応用適応性】 
A-3-1. マイクロブログストリームの分析 
 Twitter 等のマイクロブログストリーム情
報の有効利用が重要な課題となっている．
Twitter 等では，ツイートに外部の Web ペ
ージの URL を含め，他のユーザと共有する
ことが多く行われる．予備調査によると，ポ
ストされたツイートのうち約 14 ％は URL 
を含んでいることが明らかになった．これら
の URLを参照することで，鮮度の高い Web ペ
ージを得ることができる．そこで本研究では，
膨大な Web ページの中から重要なものをユ
ーザの興味に合わせて推薦する手法を提案
した．具体的には，ある Web ページがどの
ような専門性を持つユーザに共有されたか
によって，その Web ページの重要度を推定
する．ユーザの専門性とは，ユーザが主にど
のようなトピックに関しての情報を発信す
るかという属性である．次に，ユーザの興味
を推定し，その興味に見合った Web ページ
を推薦する．ユーザの興味は，そのユーザが
フォローするユーザ群の専門性によって推
定する．実験により提案手法の有用性を確認
した． 
A-3-2. 効率的な XMLストリーム処理 
 XML は多様なデータを柔軟に表現できるた
め，多くの分野でデータの記述，交換のため
に利用され，XML ストリームに対する問合せ
やフィルタリング処理に関する研究が数多
く行なわれてきた．しかし，多くの XMLスト
リーム処理系は，本来削減可能な処理が含ま
れる．本研究の着眼点は，1) XMLストリーム
において，問合せ結果として必要な部分は多
くの場合ごく一部であること，2) XMLストリ
ーム処理では，文字列の字句解析，構文解析
に多くの計算量が割かれていることである．
このため，実際の問合せ結果として必要でな
い部分については，構文解析等の処理を省く
ことで，無駄な処理の削減を達成した．具体
的には，XML のパーサと問合せ処理部を拡張
し，相互に連携をする機構を開発することに
よって，問合せ結果になりえない XMLデータ
については，構文解析の処理を省くことを可
能にした． 
【研究項目 B-1：データの品質】 
B-1-1．ストリームに対する来歴処理 
 来歴とは SPE の出力データの元となった
入力データである．SPE の出力にユーザが疑
問を呈したとき，その出力データの生成元で
ある入力データを要求することが考えられ
る．SPE には入力データを保存しない為，そ
のような要求は満足されない．そこで，まず
来歴を保存する手法および機構を提案した．
来歴保存処理の導入により，問合せ処理時間
が劣化するという弊害が生じる．この弊害を 
無くす為に，来歴保存処理の効率化技法を提
案した．提案手法は，まず，来歴保存処理と
問合せ処理を並列化する．次に来歴保存量を
削減するためにオペレータグラフ中のカッ
トセットをヒューリスティクスおよびコス
ト推定により決定する技法を提案した． シ
ミュレーション実験の結果，提案手法の有効
性が示された． 
B-1-2. 不確実性を有するストリーム処理 
 センサデータは本質的にノイズを含む．例
えば RFID の場合，電波の強弱のために位置
検 出 に 関 し て false positive, false 
negativeが発生する．このようなデータスト
リームを適切に処理するため，ストリームデ
ータに confidence を付与し，それに基づき
複合イベント検出を行う方式を提案した．同
方式は到着イベント数 n に対して 2n だけの
メモリ空間を使用する．そこで，枝刈により
メモリ空間使用量を削減する技法を提案し，
その有効性を実験的に示した． 
【研究項目 B-2：耐故障性】 
 地理的に離れた情報源の統合や負荷分散
を実現するために，ストリーム処理システム
を分散配置した上で協調動作させる分散ス
トリーム処理環境が注目されている．分散環
境では，中継ノードが停止することでシステ
ム全体が停止してしまうという問題がある．
この問題に対して，分散環境において高信頼
化を実現する Semi-Active Standby 方式を提
案した．これは，各分散ノード間の通信にバ
ッチ処理を導入することで，既存手法である
Active Standby 方式，Upstream Backup 方
式を一般化し，リカバリ時間とバンド幅オー
バヘッドを適用環境に合わせて調節するこ
とを可能とする．さらに， Semi-Active 
Standby 方式におけるパラメタ調整を自動
化する方式についても検討を行った．提案手
法の評価実験を行い，本方式の動作特性を検
証すると共に，次に SASをストリーム処理エ
ンジン上へ実装するためのアーキテクチャ
を検討し，本研究室で開発中であるストリー
ム処理エンジン「SS*」での実装を行った． 
【研究項目 B-3：セキュアストリーム処理】 
 数千～数万のストリーム情報源に対して
処理を行うためには，SPE には非常に高い演
算処理能力が要求される．このような処理の
実行にはパブリッククラウドなどの分散並
列処理基盤を用いることが有効であると考
えられる．しかし，パブリッククラウドは一
般に組織のファイヤウォールの外側で第三
者により管理されるため，パブリッククラウ
ド上の情報に対して機密性を保持すること
ができない．これに対し我々は，安全性を考
慮したストリームデータ処理の実現を目的
とし，暗号化ストリーム処理方式の実現，及
び通信帯域やメモリ使用量の効率化を実現
する手法の提案を行った．提案方式では，暗
号化した状態でストリーム処理を実現する．
さらに帯域幅とメモリサイズを削減する技
法を提案し，有効性を実験により示した． 
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